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基于双重反馈机制的语言型动态群体评价方法
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摘要:针对语言型动态群体评价问题,提出了基于双重反馈机制的群体评价方法. 在未满足共识要求时,按照自动

化观点反馈机制向共识程度最低的专家提供修改建议,在该专家拒绝修改的情况下,按照专家权重反馈机制调整专

家权重. 然后依据新的专家意见或专家权重集结群体意见,检查群体共识程度并进行新一轮的共识提升,直到满足

终止条件要求. 由此可得最终专家评价意见和群体评价结果.本文证明了方法的收敛性并用一个算例验证了方法

的可行性.
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Linguistic dynamic group evaluation method
based on dual feedback mechanism
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Abstract: A method based on dual feedback mechanism is proposed for linguistic dynamic group evaluation.
If group consensus level does not reach a certain level, revision is suggested to the most incompatible expert
according to the automatic opinion feedback mechanism. If this expert insists on his non-consensus opinion
and refuses to revise, the weights of experts will be reallocated according to the weight feedback mechanism.
Then, recalculate the group opinion with the updated opinions or weights. Next check the group consensus
level and improve the overall consensus level repeatedly until each terminal condition is fulfilled. Thus the
experts’ opinions as well as the group evaluation results are obtained. The paper also proves the convergence
of the proposed method and validates its feasibility with a numerical example.
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1 引引引 言言言

人们描述自己的偏好时,往往使用自然语言中的词语.近年来学界提出的二元语义处理方法在自然语言

信息与数值计算方面取得了一定进展,并且已经被广泛应用到综合评价(多属性决策)和群体评价(群决策)的
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研究领域[1,2]. 基于二元语义表示模型的群体评价方法首先专家采用自然语言短语表达偏好,然后通过二元

语义模型将之转换为实数并进行集结处理得到最终的群体语言偏好以得到评价结果.在群体评价中,随着

个人意识的逐步觉醒和专业分工的加剧,群体成员间的观点产生分歧的可能性越来越大.从而,研究具有协

商交互特征的群体评价方法成为解决群体意见分歧、增进群体共识的重要手段,也是一项具有理论价值和

实际意义的重要课题.

近年来,具有协商交互特征的群体评价问题的研究已经取得了一些进展,具体可分为两类: 一类是针对

群体交互的动态过程中的信息集结和交互方式研究[3,4]. 董庆兴等[5]提出了利用差异驱动思想集成来自主

客体双方信息的群体评价交互方法. 张发明等[6]开发了基于区间数的交互式群体评价方法,通过专家间的

信息交互寻找稳定的评价信息;另一类是针对动态群体评价过程中面临专家意见发散这一问题,考虑引导

群体评价的共识达成. Herrera等[7]构建了一个基于语言信息的群体共识达成模型,采用观点反馈调整机制

帮助专家更改判断以形成群体共识. Dong等[8] 针对群体 AHP评价问题,提出了基于行几何平均值法的群

体 AHP共识达成方法, Dong等[9]开发了一个基于 peer to peer交互的共识达成方法, Wu等[10]提出了一个基

于互反判断矩阵的提升专家判断矩阵一致性和共识程度的算法. Palomares等[11]提出了一个面向大规模群

体中非合作个体检测和管理的共识达成模型.

上述动态群体评价方法主要通过对群体内成员的观点进行修改以提升群体共识程度,专家权重在多阶

段的群体评价过程中保持恒定不变.而在现实多轮协商过程中,专家的权重往往随着专家的表现动态变化,

因此需要在动态群体评价过程中引入对专家权重的调整机制.其次,传统动态群体评价方法给出观点反馈

意见后要求专家必须按照意见修改观点. 但是,在群体中往往存在一些专家坚持自己的“非共识”观点,而且

这类观点的存在也可以避免一些群体极化现象,因此在动态群体评价过程中应当避免对专家的强迫. 为此,

本文针对上述问题,提出了一种基于双重反馈机制的语言型动态群体评价方法. 该方法提出包括专家观点

反馈机制和专家权重反馈机制在内的自动化双重反馈机制,首先通过观点反馈机制向专家提供自动化的反

馈修改建议指导专家修改观点;如果专家坚持自己的“非共识”观点,则通过专家权重反馈机制调节群体内专

家权重分布,通过上述双重机制引导专家达成共识,顺利完成动态群体评价. 进一步地,通过方法收敛性证

明,表明了该方法在提升群体共识上面的有效性.

2 二二二元元元语语语义义义信信信息息息及及及其其其计计计算算算

二元语义是由西班牙学者 Herrera等[12]提出的一种语言信息表达模型,采用语言短语和数值组成的二

元数组表示语言评价信息并进行计算,可以有效的避免信息集成和运算过程中出现的信息损失和扭曲问

题.二元语义信息是建立在符号转换的概念基础之上的,一个语言短语可以被标识为一个二元组 (sk, αk),

其中 sk 表示语言短语集 S 中的第 k 个短语, 而 αk 表示符号转移值, 满足 αk ∈ [−0.5, 0.5), 表示评价结
果与 sk 的偏差. 设有序语言短语集为 S = {s0, s1, . . . , sg}, 其中 si 表示语言短语集 S 中的第 i 个短语,

i ∈ {0, 1, . . . , g}. 例如,一个由 7个语言短语组成的语言短语集可以定义为

S = {s0 = Very Poor(VP), s1 = Poor(P), s2 = Slightly Poor(SP), s3 = Fair(F) ,

s4 = Slightly Good(SG), s5 = Good(G), s6 = Very Good(VG)} .
一般要求 S 具有如下性质[13−15]:

1)有序性：当 i > j 时,有 si ≽ sj , “≽”表示“好于或等于”;

2)存在逆运算算子“neg”: neg(si) = sg−i;

3)极大化运算:当 si ≽ sj 时,有max{si, sj} = si;

4)极小化运算:当 si ≽ sj 时,有min{si, sj} = sj .
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设 si ∈ S 为一个语言短语,则相应的二元语义形式可由以下函数 θ得到

θ(si) = (si, 0), si ∈ S. (1)

设实数 β ∈ [0, g]为语言短语集经某集结方法得到的结果, 则可由如下函数表示为二元语义信息形

式[14,15],即

∆(β) = (si, α) =

si, i = round(β)

α = β − i, α ∈ [−0.5, 0.5),
(2)

其中 round表示“四舍五入”取整算子.

二元语义 (si, α) 可由下式转化成相应的实数 β, β ∈ [0, g][14,15]：

∆−1 (si, α) = i+ α = β. (3)

假设(sk, α1), (sl, α2)为任意两个二元语义信息,则关于二元语义的比较有如下规定[14,15]:

1)如果 k < l,那么 sk ≺ sl,这里符号“≺”表示“劣于”;

2)如果 k = l,那么有如下三种情况: a)若 α1 = α2,那么 sk ∼ sl,这里符号 ∼表示等于; b)若 α1 < α2,

那么 sk ≺ sl; c)若 α1 > α2那么sk ≻ sl, “≻”表示“好于”.

为便于集结,下面分别给出二元语义算术平均算子和二元语义加权算术平均算子的定义.

定定定义义义 1 设(s1, α1), (s2, α2), . . ., (sn, αn)是一组二元语义信息,则该组二元语义信息的算术平均算子

为[15]

(s̄, ᾱ) = ∆

(
n∑

i=1

1

n
∆−1 (si, αi)

)
= ∆

(
1

n

n∑
i=1

βi

)
, (4)

其中 βi为(si, αi)对应的实数, s̄ ∈ S, ᾱ ∈ [−0.5, 0.5).

定定定义义义 2 设 (s1, α1), (s2, α2), . . ., (sn, αn)是一组二元语义信息, w = (w1, w2, . . . , wn)
T
为相应的权重

向量,则二元语义加权算术平均算子为[15]

(s̃, α̃) = ∆

 n∑
i=1

∆−1 (si, αi)wi

(
n∑

i=1

wi

)−1
 = ∆

 n∑
i=1

βiwi

(
n∑

i=1

wi

)−1
 , (5)

同样地, βi为(si, αi)对应的实数, s̃ ∈ S, α̃ ∈ [−0.5, 0.5).

3 基基基于于于语语语言言言信信信息息息的的的动动动态态态群群群体体体评评评价价价方方方法法法

3.1 问问问题题题描描描述述述

设某群体综合评价问题, 其方案集合为 A = {A1, A2, . . . , An}, 属性集合为 C = {C1, C2, . . . , Cm},
属性权重向量 w = (w1, w2, . . . , wm)

T, 满足 wj > 0, j = 1, 2, . . . ,m,
m∑
j=1

wj = 1. 评价者(专家)集合

为 D = {DM1,DM2, . . . ,DMs}, λ = (λ1, λ2, . . . , λs)
T
为专家对应的权重向量, λk 代表初始状态下专

家 DMk 的重要性,满足 λk > 0, k = 1, 2, . . . , s,
s∑

k=1

λk = 1. 令 Sk = (sij(k))n×m
为专家 DMk 给出的评价

矩阵,其中 sij(k) 表示专家 DMk 给出的方案 Ai 关于属性 Cj 表现的语言评价信息, sij(k) 为预先定义好的

语言评价术语集 S = {s0, s1, . . . , sg}中的一个元素.利用式(1)将语言评价矩阵 Sk = (sij(k))n×m
转换为二

元语义评价矩阵Rk =
(
(rij(k), αij(k))

)
n×m

,采用式(5)中二元语义加权算术平均算子,即可求得群体二元语

义评价矩阵 R̃ = ((r̃ij, α̃ij))n×m
,有
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(r̃ij, α̃ij) = ∆

(
s∑

k=1

λk∆
−1
(
rij(k), αij(k)

))
= ∆

(
s∑

k=1

λkβij(k)

)
, i = 1, 2, . . . , n; j = 1, 2, . . . ,m. (6)

由于群体内成员观点经常难以保持一致,从而群体共识成为了群体评价中的一个研究热点. Kacprzyk

等[16]采用模糊多数的概念定义了一个软的共识的概念, Bryson[17]定义了群体共识指数和群体分歧指数来测

量群体共识程度, Herrera-Viedma等[18]通过比较方案在专家的排序向量的位置差别测量共识程度,王丹力

等[19]分别定义了群体和个体的强一致性指标和强不一致性指标以衡量群体共识程度.基于前述研究,本文

有如下定义.

定定定义义义 3 采用表示个体评价矩阵与群体评价矩阵之间的距离表示专家与群体观点的共识程度,即定义

GCIk = d(Rk, R̃) =
1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

∣∣∆−1
(
rij(k), αij(k)

)
−∆−1 (r̃ij, α̃ij)

∣∣, (7)

为专家 DMk 的群体共识指数(group consensus index, GCI), k = 1, 2, . . . , s.

由式(7)可知, 1) GCIk ∈ [0, 1); 2) GCIk = 0,当且仅当Rk = R̃.

令 γ 为专家共识程度可接受阈值,如果有 GCIk 6 γ,则称Rk 与 R̃之间的共识程度是可接受的;如果

有 GCIk > γ,则称Rk 与 R̃之间的共识程度是不可接受的. 在实际应用中, γ 的取值可由评价协调人根据

实际评价需要事先确定. γ 越小,则对共识达成的要求越高,适合于时间充裕,评价结果关系重大,代表利益

广泛的大型群体评价. 而对于应急方案评价等需要快速做出反应的群体评价,则可以将 γ 设置的略高一些,

以尽快达成共识并作出评价.

3.2 协协协商商商规规规则则则和和和终终终止止止条条条件件件

群体共识达成流程中最为重要的就是协商交互过程,其目的是极大化群体共识,使群体评价结论达到稳

定一致状态. 目前,群体评价协商交互过程一般通过信息反馈机制来解决. 反馈机制也是通过信息交互促使

专家们达成共识,通常由评价协调人负责从各专家处收集评价信息并将之发布给相关专家. 一般地,本文假

设评价协调人本身不参与评价,相当于信息发布平台;专家成员均为认真负责的评价成员,没有私下联盟勾

结情形,否则无法入选专家群体.为更准确的说明问题,本文假定评价群体成员愿意接受协商交互过程中的

如下规则：

协商规则 1 如果专家给出的评价矩阵与群体评价矩阵之间的共识程度是可接受的,则专家不再修改自

身的评价矩阵.

协商规则 2 如果专家给出的评价矩阵与群体评价矩阵之间的共识程度是不可接受的,同时专家愿意修

正自己的评价矩阵,则应采取本文给出的自动观点修改反馈机制修改其评价矩阵.

协商规则 3 如果专家给出的评价矩阵与群体评价矩阵之间的共识程度是不可接受的,则专家可以在付

出一定代价(权重减少)的情形下,坚持自己的“非共识”观点. 权重的调整应采用本文给出的权重调整反馈机

制进行调整.

在协商交互过程中,终止条件扮演着一个重要角色.本文设定协商交互终止条件如下：

终止条件 1 如果在第 t次协商交互过程结束后,对于所有 k = 1, 2, . . . , s都有 DMk 拒绝修改自身观

点,则可结束协商交互过程,输出 t = t∗.

终止条件 2 如果在第 t次协商交互过程结束后,对于除坚持自己“非共识”观点的专家外的其他所有专

家 DMl(DMl ∈ D),均有 GCI
(t)
l 6 γ 成立,则算法结束,输出 t = t∗.

终止条件 3 如果达到了预先规定的算法最大迭代次数 T , T > 1 且为正整数,算法结束. 在协商交互过

程中,满足以上三条协商交互终止条件中的任意一条即可判定算法终止.
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3.3 算算算法法法步步步骤骤骤

本文提出的方法具体流程如下:

输入 专家集合, 专家原始语言评价矩阵 Sk = (sij(k))n×m
, k = 1, 2, . . . , s, 专家初始权重 λ =

(λ1, λ2, . . . , λs)
T,专家群体共识指数可接受阈值 γ,算法最大迭代次数 T .

输出 专家最终二元语义评价矩阵 R∗
k =

(
(r∗ij(k), α

∗
ij(k))

)
n×m

, k = 1, 2, . . . , s, 未拒绝修改的专家集

合D∗,专家最终权重 λ∗ = (λ∗
1, λ

∗
2, . . . , λ

∗
s)

T,群体最终评价矩阵 R̃∗ =
(
(r̃∗ij, α̃

∗
ij)
)
n×m

.

步骤 1 根据式(1)对专家原始语言信息矩阵转换为二元语义形式的评价矩阵Rk =
(
(rij(k), αij(k))

)
n×m

,

其中 (rij(k), αij(k))对应的数值为 βij(k), k = 1, 2, . . . , s;令 t = 0, D(0) = D, D(0)为 t = 0时未拒绝修改的

专家集合. R(0)
k = Rk, k = 1, 2, . . . , s;确定专家群体共识指数可接受阈值 γ;

步骤 2 利用式(6)得到群体评价矩阵 R̃(t). 然后根据式(7)计算 D(t) 中每一个专家的评价矩阵 R
(t)
k =(

(r
(t)
ij(k), α

(t)
ij(k))

)
n×m

与群体评价矩阵 R̃(t) =
(
(r̃

(t)
ij , α̃

(t)
ij )
)
n×m

的距离得到 GCI
(t)
k , DMk ∈ D(t). 判断是否

满足协商交互终止条件,如果满足则转步骤 5,否则转步骤 3;

步骤 3 设专家 DMh 与群体评价矩阵距离最大,即 GCI
(t)
h = max

DMl∈D(t)

{
GCI

(t)
l

}
. 则 DMh 需调整自己

的评价矩阵以提升其与群体评价矩阵的一致程度,如果 DMh 不愿做出上述修改,转步骤 4. 如果接受修改

建议,则可得到 λ(t+1) = λ(t), R(t+1)
k =

(
(r

(t+1)
ij(k) , α

(t+1)
ij(k) )

)
n×m

,其中

(
r
(t+1)
ij(k) , α

(t+1)
ij(k)

)
=


∆
(
∆−1

(
r
(t)
ij(k), α

(t)
ij(k)

)
η(t) +∆−1

(
r̃
(t)
ij , α̃

(t)
ij

)
(1− η(t))

)
, k = h(

r
(t)
ij(k), α

(t)
ij(k)

)
, DMk ∈ D, k ̸= h,

(8)

令 t = t+ 1, D(t+1) = D(t),转步骤 2;

步骤 4 DMh 在交互过程中坚持自身观点,不愿意做出式(8)中的修改,则需为坚持自己的“非共识”观

点需要付出专家权重减小的代价, 并且将其减少的权重平均分配给 D 中其他专家, 则有 R
(t+1)
k = R

(t)
k ,

k = 1, 2, . . . , s. DMh在下一轮协商交互过程中的专家权重可调整为

λ
(t+1)
h =

(
θ(t) + λ

(t)
h (1− θ(t))

)
λ
(t)
h , (9)

其中 θ(t) ∈ (0, 1), D中其余专家 DMk 在下一轮协商交互过程中的权重可调整为

λ
(t+1)
k = λ

(t)
k + λ

(t)
h (1− θ(t))λ

(t)
k , DMk ∈ D, k ̸= h, (10)

从而有 λ(t+1) =
(
λ
(t+1)
1 , λ

(t+1)
2 , . . . , λ(t+1)

s

)T
,其中

λt+1
k =


(
θ + λ

(t)
h (1− θ(t))

)
λ
(t)
h , k = h(

1 + λ
(t)
h (1− θ(t))

)
λ
(t)
k , DMk ∈ D, k ̸= h,

(11)

可知,满足 λ
(t+1)
k > 0,

s∑
k=1

λ
(t+1)
k = 1. 令 t = t+ 1, D(t+1) = D(t)\{DMh}. 转步骤 2;

步骤 5 t← t∗,协商交互过程结束,群体观点已经达到稳定一致状态. 输出 R̃∗ =
(
(r̃∗ij, α̃

∗
ij)
)
n×m

,求得

方案 Ai, i = 1, 2, . . . , n的二元语义综合评价值为

yi = (sp, αp) = ∆

(
m∑
j=1

∆−1
(
r̃
(t∗)
ij , α̃

(t∗)
ij

)
wj

)
, i = 1, 2, . . . , n, p = 0, 1, . . . , g, (12)

转步骤 6;

步骤 6 计算 yi并据此对方案 Ai, i = 1, 2, . . . , n进行排序并择优,评价过程结束.



第 5期 董庆兴等: 基于双重反馈机制的语言型动态群体评价方法 715

3.4 收收收敛敛敛性性性

本文所给出的基于双重反馈机制的语言型动态群体评价方法是收敛的,能够有效提升群体共识水平.

由算法步骤中描述可知,本文方法运行过程中的每一轮都会在尚未拒绝修改的专家中挑出群体共识程度最

差的专家,并按照本文所给规则向该专家提供评价矩阵修改建议.如果该专家同意,那么修改评价矩阵后继

续运行算法;如果该专家不同意,则保持其评价矩阵不变,调整群体权重分布并继续运行算法. 另外,在本文

所给出的调整机制中, η 代表专家保留自己观点的程度, η 越小说明专家需要对其评价矩阵修改的越多,做

出的妥协越多; θ 为权重代价系数, θ 越小则专家坚持“非共识”观点所付出的代价越大. η 和 θ 的取值应由

具体评价环境制定,但为防止追求共识而对专家修改产生过度要求,应根据群体内其他专家的共识水平以

及群体共识达成的需求制定 η和 θ的取值范围.由调整机制可知, η和 θ的取值直接影响到群体共识达成方

法运行的效果、快慢和群体内专家的接受程度,从而会对算法的收敛性产生影响.在证明算法的收敛性之前,

首先通过如下假设限定 η和 θ的取值.

假假假设设设 1 不失一般性,假设 η(t), θ(t) ∈
(
max

{
τ (t), 0

}
, 1
)
,其中

τ (t) = 1−
GCI

(t)
h − max

DMl∈D(t),l ̸=h

{
GCI

(t)
l

}
λ
(t)
h GCI

(t)
h

. (13)

由上式可知, τ (t) ∈ (−∞, 1), τ (t) 的取值取决于被选中专家的群体共识指数、群体内部其他成员与被选

中专家间共识程度的差异和被选中专家的权重三个参数,反映了当时的群体评价环境. 实际上,由于 τ (t) 可

能取负值,所以 η(t), θ(t) ∈
(
max

{
τ (t), 0

}
, 1
)
. 由式(13)知,如果被选中的共识程度最低的专家比其他专家

的共识程度明显低很多
(
即GCIh ≫ GCIl, h ̸= l

)
,则其调节参数的下界就低一些,就可能选取一个较低的

调节参数(对应较大的调整量). 反之则下界就高一些,只能选取一个相对较高的调节参数(对应相对较小的

调整量). 这种根据群体评价共识环境的需求自适应调节机制能够更好的保证群体共识达成过程的顺利完

成. 从而,如果假设 1成立,那么有如下定理.

定定定理理理 1 在第 t轮被选中的专家 DMh按本算法中式(8)修改评价矩阵,那么有

max
DMl∈D(t+1)

{
GCI

(t+1)
l

}
< max

DMl∈D(t)

{
GCI

(t)
l

}
.

定理 1证明见附录. 该定理说明如果被选中的专家愿意按照本文给出的修改规则修改自身判断,那么

经过修改之后,群体共识水平会提升,本算法收敛.

定定定理理理 2 如果在第 t轮被选中的专家 DMh 拒绝修改观点,则按照本文所给出的权重调节机制对专家

权重进行调整之后,依然有

max
DMl∈D(t+1)

{
GCI

(t+1)
l

}
< max

DMl∈D(t)

{
GCI

(t)
l

}
.

定理 2证明见附录. 该定理说明如果被选中的专家愿意保持自身的“非共识”观点,则经过权重调整之

后,群体共识水平仍然会提高. 综合考虑以上两定理可知,本文所给出的群体共识达成方法是收敛的,也就

是如果方法运行足够多次,总能达到规定的群体共识水平.

4 数数数值值值算算算例例例

在复杂产品开发工程中,供应商参与的协同开发是由核心制造企业与供应商形成动态联盟,进行群组开

发工作.这样能够大幅缩短产品开发周期,降低开发成本,推动产品快速上市. 以安徽省某汽车制造企业供

应商选择为背景,以某款车型底盘设计为例,在四家潜在供应商(A1, A2, A3, A4)中选取一家参与其复杂产品

协同开发. 拟从设计能力(C1)、交货期(C2)、质量能力(C3)、成本情况(C4)等四项属性出发对潜在供应商进

行考察. 从项目开发团队各个部门中选择五位专家{DM1,DM2, . . . ,DM5}对四个供应商协同开发能力进行
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评价. 专家权重向量为 λ = (0.30, 0.15, 0.20, 0.25, 0.10)
T,属性权重向量为 w = (0.25, 0.15, 0.2, 0.40)

T . 经

过专家组讨论,选用 9粒度语言短语评价集合为

S = {s0 = None(N), s1 = Very Low(VL), s2 = Low(L), s3 = Slightly Low(SL), s4 = Medium(M) ,

s5 = Slightly High(SH), s6 = High(H), s7 = Very High(VH), s8 = Perfect(P)}.
五位专家所给的语言评价短语矩阵如下

S1 =



C1 C2 C3 C4

A1 H SH VH L

A2 M L SH H

A3 VH VH M SL

A4 VL P H VH

, S2 =



C1 C2 C3 C4

A1 P L M VL

A2 SL VH H H

A3 VL VL VH M

A4 H H P P

,

S3 =



C1 C2 C3 C4

A1 L SH VH SH

A2 M SL SL SH

A3 H VH SH VH

A4 M H VH SH

, S4 =



C1 C2 C3 C4

A1 H SL SL H

A2 L SH H P

A3 M VL P VH

A4 VH P L SL

,

S5 =



C1 C2 C3 C4

A1 VL VH L VH

A2 VH M VH SL

A3 M H L SL

A4 L SL M SH

.

利用式(1)将专家语言评价信息矩阵转换为二元语义形式的评价矩阵. 令专家共识程度可接受阈

值 γ = 0.2, D(0) = D. 利用式(6)得到群体评价矩阵 R̃(0), 并计算得到 D(0) 中每一个专家的群体共识指

数有 GCI
(0)
1 = 0.155 9, GCI

(0)
2 = 0.219 8, GCI

(0)
3 = 0.142 0 , GCI

(0)
4 = 0.214 9, GCI

(0)
5 = 0.253 1. 由

于 d
(0)
2 、d

(0)
4 、d

(0)
5 大于专家一致性可接受阈值 γ,从而需要继续执行共识达成算法. 可知共识程度最低的专

家为 DM5,并可由式(13)计算可得 τ (0) = −0.32. 选取 η(0) = 0.8 , θ(0) = 0.8,按照式(8)向专家 DM5 提供

评价矩阵修改建议,专家 DM5接受修改观点,从而有

R
(1)
5 =



C1 C2 C3 C4

A1 (s2,−0.2) (s6, 0.45) (s3,−0.39) (s6, 0.39)

A2 (s6, 0.33) (s4,−0.02) (s7,−0.36) (s4,−0.4)
A3 (s4, 0.17) (s6,−0.3) (s3,−0.31) (s3, 0.39)

A4 (s2, 0.39) (s4,−0.24) (s4, 0.26) (s5, 0.11)

.

令 D(1) = D(0), R(1)
k = R

(0)
k , k = 1, . . . , 4, λ(1) = λ(0), 计算新一轮的专家共识指数有GCI

(1)
1 =

0.155 8, GCI
(1)
2 = 0.218 8, GCI

(1)
3 = 0.144 0, GCI

(1)
4 = 0.212 8, GCI

(1)
5 = 0.207 6. 可知共识程度最低的

专家为DM2,计算可得τ (1) = 0.82. 选取 η(1) = 0.85 , θ(1) = 0.85,向专家 DM2 提供评价矩阵修改建议,专

家 DM2接受修改观点,从而有

R
(2)
2 =



C1 C2 C3 C4

A1 (s8,−0.44) (s2, 0.33) (s4, 0.17) (s1, 0.43)

A2 (s3, 0.09) (s7,−0.47) (s6,−0.13) (s6, 0.01)

A3 (s2,−0.42) (s2,−0.48) (s7,−0.22) (s4, 0.15)

A4 (s6, 0.30) (s6, 0.13) (s8,−0.40) (s8,−0.37)

.
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令D(2) = D(1), R(2)
k = R

(1)
k , k = 1, 3, 4, 5, λ(2) = λ(1),计算新一轮的专家共识指数有

GCI
(2)
1 = 0.154 6, GCI

(2)
2 = 0.190 9, GCI

(2)
3 = 0.140 9, GCI

(2)
4 = 0.214 7, GCI

(2)
5 = 0.206 0.

由于 GCI
(2)
4 , GCI

(2)
5 大于专家一致性可接受阈值 γ, 从而需要继续执行共识达成算法, 计算得 τ (2) =

0.84.选取 θ = 0.85, η = 0.85,向专家DM4提供评价矩阵修改建议,专家DM4拒绝修改,则应采用式(10)和

式(11)调整专家权重,有 λ(2) = (0.311 3, 0.155 6, 0.207 5, 0.221 9, 0.103 8)
T.

令D(3) = D(2) −DM4, R(3)
k = R

(2)
k , k = 1, 2, . . . , 5,计算D(3)中的专家共识指数有

GCI
(3)
1 = 0.147 8, GCI

(3)
2 = 0.192 5, GCI

(3)
3 = 0.137 8, GCI

(3)
5 = 0.204 7.

可知共识程度最低的专家为 DM5,并可由式(13)计算可得 τ (3) = 0.43.

选取 η(3) = 0.8, θ(3) = 0.8,按照式(8)向专家 DM5 提供评价矩阵修改建议,专家 DM5 接受修改观点,

从而有

R
(4)
5 =



C1 C2 C3 C4

A1 (s2, 0.44) (s6, 0.02) (s3, 0.13) (s6,−0.11)
A2 (s6,−0.20) (s4,−0.06) (s6, 0.33) (s4, 0.08)

A3 (s4, 0.33) (s6,−0.50) (s3, 0.23) (s4,−0.30)
A4 (s3,−0.32) (s4, 0.38) (s4, 0.49) (s5, 0.21)

.

令D(4) = D(3), R(4)
k = R

(3)
k , k = 1, 2, . . . , 4, λ(4) = λ(3),计算D(4)中专家共识指数可得

GCI
(4)
1 = 0.147 5, GCI

(4)
2 = 0.191 5, GCI

(4)
3 = 0.139 3, GCI

(4)
5 = 0.168 0.

至此D(4)内所有专家的群体共识指数均小于专家共识程度可接受阈值 γ,从而共识达成,算法结束.

根据式(12)即可求得方案 Ai(i = 1, 2, 3, 4)的二元语义综合评价值为

y1 = (s4, 0.48), y2 = (s5,−0.10), y3 = (s5, 0.03), y4 = (s5, 0.33),

从而可知,供应商 A4是专家眼中参与协同开发的最优选择,评价过程结束.

5 结结结束束束语语语

面向群体共识的动态群体评价方法研究具有重要的理论意义和实际应用价值.本文考虑了语言环境下

的动态群体评价问题,提出了一种基于专家观点修改反馈机制和专家权重调整反馈机制的动态群体评价方

法并证明了该方法在提升群体共识方面的有效性. 该方法建立了专家观点反馈机制引导共识程度最低的专

家修改其评价矩阵,提升群体共识水平. 并且利用专家权重反馈机制依据专家表现动态调整专家权重加速

群体共识达成. 与已有的研究相比,本文不仅提供了专家观点反馈机制,还给出了专家权重反馈机制,从两

方面考虑群体动态评价过程;其次,专家可以在评价过程中选择按照反馈修改自己的意见,也可以坚持自身

的“非共识”意见,避免了对专家的强迫;最后,本文提出的方法具有自适应特征. 在今后的研究工作中,需要

考虑具有不确定信息的动态群体评价问题.
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附录

定理 1证明 如果 DMh 按照式(8)修改矩阵,则有 D(t+1) = D(t),同时由式(8)可得新的综合评价矩阵

R
(t+1)
h =

(
(r

(t+1)
ij(h)

, α
(t+1)
ij(h)

)
)
n×m

=
(
β
(t+1)
ij(h)

)
n×m

,
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其中

β
(t+1)
ij(h)

= η(t)β
(t)
ij(h)

+ (1− η(t))β̃
(t)
ij .

由式(6)可计算得到群体评价矩阵

R̃(t+1) =
(
(r̃

(t+1)
ij , α̃

(t+1)
ij )

)
n×m

=
(
β̃
(t+1)
ij

)
n×m

,

其中

β̃
(t+1)
ij =

s∑
k=1

β
(t+1)
ij(k)

λ
(t+1)
k =

s∑
k=1

β
(t+1)
ij(k)

λ
(t)
k

=

s∑
k=1,k ̸=h

β
(t)
ij(k)

λ
(t)
k + β

(t+1)
ij(h)

λ
(t)
h

=

s∑
k=1,k ̸=h

β
(t)
ij(k)

λ
(t)
k + η(t)β

(t)
ij(h)

λ
(t)
h + (1− η(t))β̃

(t)
ij λ

(t)
h

= β̃
(t)
ij − λ

(t)
h (1− η(t))

(
β
(t)
ij(h)

− β̃
(t)
ij

)
.

从而有

GCI
(t+1)
h =

1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

∣∣∣β(t+1)
ij(h)

− β̃
(t+1)
ij

∣∣∣
=

1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

∣∣∣η(t)β(t)
ij(h)

+ (1− η(t))β̃
(t)
ij − β̃

(t+1)
ij

∣∣∣
=

1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

∣∣∣η(t) (β(t)
ij(h)

− β̃
(t)
ij

)
+ λ

(t)
h (1− η(t))

(
β
(t)
ij(h)

− β̃
(t)
ij

)∣∣∣
=
(
η(t) + λ

(t)
h (1− η(t))

) 1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

∣∣∣(β(t)
ij(h)

− β̃
(t)
ij

)∣∣∣
<GCI

(t)
h . (14)

对于其他专家 DMk ∈ D(t), k ̸= h,有

GCI
(t+1)
k =

1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

∣∣∣β(t+1)
ij(k)

− β̃
(t+1)
ij

∣∣∣
=

1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

∣∣∣(β(t)
ij(k)

− β̃
(t)
ij

)
+ λ

(t)
h (1− η(t))

(
β
(t)
ij(h)

− β̃
(t)
ij

)∣∣∣
6 1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

(∣∣∣β(t)
ij(k)

− β̃
(t)
ij

∣∣∣+ ∣∣∣λ(t)h (1− η(t))
(
β
(t)
ij(h)

− β̃
(t)
ij

)∣∣∣)
=GCI

(t)
k + λ

(t)
h (1− η(t))GCI

(t)
h

6
max

DMl∈D(t),l ̸=h

{
GCI

(t)
l

}
GCI

(t)
h

GCI
(t)
h + λ

(t)
h (1− η(t))GCI

(t)
h

=

 max
DMl∈D(t),l ̸=h

{
GCI

(t)
l

}
GCI

(t)
h

+ λ
(t)
h (1− η(t))

GCI
(t)
h < GCI

(t)
h , (15)

上式中最后一步由 η(t) 取值范围可推出.从而由式(14)和式(15)可知

max
DMl∈D(t+1)

{
GCI

(t+1)
l

}
< max

DMl∈D(t)

{
GCI

(t)
l

}
. 证毕.
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定理 2证明 如果 DMh 拒绝按照本文所给出的规则修改自身评价矩阵,可知 D(t+1) = D(t)\{DMh}. 由式(11)可得

λ(t+1) =
(
λ
(t+1)
1 , λ

(t+1)
2 , . . . , λ

(t+1)
s

)T
.

由式(6)可得

β̃
(t+1)
ij =

s∑
k=1

β
(t+1)
ij(k)

λ
(t+1)
k =

s∑
k=1

β
(t)
ij(k)

λ
(t+1)
k

=

s∑
k=1,k ̸=h

β
(t)
ij(k)

λ
(t)
k

(
1 + λ

(t)
h

(
1− θ(t)

))
+ β

(t)
ij(h)

(
θ(t) + λ

(t)
h

(
1− θ(t)

))
λ
(t)
h

=

s∑
k=1

β
(t)
ij(k)

λ
(t)
k + λ

(t)
h

(
1− θ(t)

) s∑
k=1

β
(t)
ij(k)

λ
(t)
k − (1− θ(t))λ

(t)
h β

(t)
ij(h)

= β̃
(t)
ij − λ

(t)
h (1− θ(t))

(
β
(t)
ij(h)

− β̃
(t)
ij

)
,

同样地,对于 ∀DMk ∈ D(t+1),有

GCI
(t+1)
k =

1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

∣∣∣β(t+1)
ij(k)

− β̃
(t+1)
ij

∣∣∣
=

1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

∣∣∣(β(t)
ij(k)

− β̃
(t)
ij

)
+ λ

(t)
h (1− θ(t))

(
β
(t)
ij(h)

− β̃
(t)
ij

)∣∣∣
6 1

mn(g + 1)

n∑
i=1

m∑
j=1

(∣∣∣β(t)
ij(k)

− β̃
(t)
ij

∣∣∣+ ∣∣∣λ(t)h (1− θ(t))
(
β
(t)
ij(h)

− β̃
(t)
ij

)∣∣∣)
= GCI

(t)
k + λ

(t)
h (1− θ(t))GCI

(t)
h

6
max

DMl∈D(t),l ̸=h

{
GCI

(t)
l

}
GCI

(t)
h

GCI
(t)
h + λ

(t)
h (1− θ(t))GCI

(t)
h

< GCI
(t)
h ,

可知 max
DMl∈D(t+1)

{
GCI

(t+1)
l

}
< max

DMl∈D(t)

{
GCI

(t)
l

}
. 证毕.


